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Получены моды анизотропного эллиптического волокна с произвольной ориентацией осей 
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комбинации 1l = оптических вихрей 
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ВВЕДЕНИЕ  
 
Угловой момент оптического излучения является одной из важных его 

характеристик, обеспечивающих широкое практическое применение пучков с 
собственным моментом количества движения [1-5]. Преобразование углового 
момента излучения тесно связано с модовой конверсией оптических пучков [6-9]. 
Кроме этих стандартных способов преобразования углового момента, 
экспериментально была продемонстрирована способность оптических волокон с 
анизотропией формы и материала преобразовывать угловой момент оптического 
излучения [10-11]. Конверсия углового момента в волокнах с перпендикулярной и 
параллельной ориентацией осей материальной анизотропии и анизотропии формы 
была теоретически рассмотрена в работе [12]. 

Целью данной работы является изучение конверсии углового момента 
оптического излучения в слабо направляющих волокнах с произвольной 
ориентацией осей анизотропии формы и материала. 

 
1. МОДЫ АНИЗОТРОПНОГО ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА  
 
Регулярный способ получения мод слабо направляющего эллиптического 

анизотропного  волокна (рис.1) 
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Рис.1. Модель анизотропного эллиптического волокна, жирной стрелкой 

указано направление оси анизотропии 
 
 

состоит в решении векторного волнового уравнения [13]: 

( )( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2, , , , , , ln , ,n x y z k E x y z E x y z n x y z∇ + = −∇ ⋅∇
r r r r r

,  (1) 

где E
r

- напряженность электрического поля, , ,
x y z

 ∂ ∂ ∂
∇ =  ∂ ∂ ∂ 

r
, 2 /k π λ= - 

волновое число,λ - волновое число.  
В оптических волокнах показатель преломления записывается в виде 

( ) ( )( ) ( )2 2 2 2 2, , 1 2 , , , / 2co co cl con x y z n f x y z n n n= − ∆ ∆ = −  - высота профиля 

показателя преломления, nco и ncl - показатели преломления сердцевины и 

оболочки, ( ), ,f x y z  - функция профиля. Представим показатель преломления в 

виде: 2 2 2ˆ ˆn n n= + ∆ , где 2n̂∆   описывает влияние эллиптичности и анизотропии: 

( ) ( )2 2 2 2 2
0

cos 2 sin 2
ˆ ˆ2 cos 2 1

sin 2 cos 2con k n f f k n
α α

δ ϕ σ
α α

− 
′∆ = − + −∆ ∆  − − 

, (2)  

где ˆ
iσ  - матрицы Паули, малые параметры 2ˆ 1n∆ <<  и 1δ <<  характеризуют 

анизотропию и эллиптичность волокна, соответственно. В (2) подразумеваются 

полярные координаты. Представив поле в виде ( ) ( ) ( ), , , , expE x y z e x y z i zβ=
r r

, 

где β  - постоянная распространения, получим матричное уравнение в базисе 
циркулярных поляризаций: 

( ) ( )
2

2 2 2 2 2
0 0 2

0ˆ ˆ2 cos 2 1
0

i

co i

e
H k n f f k n

e

α

α
δ ϕ σ β

−

  
′− + −∆ ∆ Ψ = Ψ     

, (3) 

где β  играет роль собственного значения, 

( )( ) ( )2 2 2
0 0

ˆ ˆ , / , /t tH k n r x yσ= ∇ + ∇ = ∂ ∂ ∂ ∂
r r

, 
e

e

+

−

 
Ψ =  

 
, ( ) / 2x ye e e± = m . 
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Решения уравнения (1)  в нулевом приближении можно записать в виде [14]: 

( )1 1,
0

il
e

l F R
l

ϕ 
≡ =   

 
, ( )2 1,

0

il
e

l F R
l

ϕ− 
≡ − =   

 
  

( )
0

3 1, l F R
il l

e
ϕ

 
≡ − − =  − 

 
, ( )

0
4 1, l F R

il l
e
ϕ

 
≡ − =   

 
,  (4) 

где ( )lF R  подчиняется уравнению: 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2
2

1
l lk n R F R F R

R R R
β

 ∂ ∂
+ + = ∂ ∂ 

% ,  (5) 

где 0/R r r= , 0r  - радиус сердцевины волокна. Определим скалярное произведение 

как ( ),
S

dxdy

∗
∗ ∗ +
+ − ∗

−

 Ψ
Φ Ψ = Φ Φ  

Ψ 
∫∫ . В результате усреднения оператора 

возмущения по основному состоянию получим уравнение на моды: 

2

0 0

0 0

0 0

0 0

i i i

D E

D E

E D

E D

β∗

∗

 
 
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 
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,    (6) 

2 2 2iE k n e α= ∆ , 
( )2 2 2 1co l

l

n k F R
D

Q

δ∆ =
= − , ( )2

0

l lQ RF R dR

∞

= ∫ . Решая это 

уравнение, можно получить поляризационные поправки к скалярной постоянной 
распространения: 

( )2
1 1Eβ κ∆ = − , ( )2

2 1Eβ κ∆ = − , ( )2
3 1Eβ κ∆ = + , ( )2

4 1Eβ κ∆ = − + , (7)  

где /D Eκ = . После элементарных алгебраических преобразований моды 

волокна приводятся в циркулярном базисе к следующему виду: 

1
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K
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, (8)  

где 

2

2
i

i i

i

β
β β

β
∆

= +%
%

, 
2iK e α= . В линейном базисе моды будут выглядеть 

следующим образом: 
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( )1

1
cos

1
L

K
e

i K
ϕ

+ 
=  − 

r

,

( )
2

1
sin

1
L

i K
e

K
ϕ
 − 

=  
+ 

r

,   (9) 

( )3

1
cos

1
L

K
e

i K
ϕ

− 
=  − + 

r

, 

( )
4

1
sin

1
L

i K
e

K
ϕ
 + 

=  
− 

r

.  
Как видно, эти поля имеют однородную поляризацию. Для вычисления 

азимута эллипса поляризации, степени эллиптичности и интенсивности мод  
необходимо вычислить параметры Стокса. После вычислений 

получим: 1I ~ ( ) ϕ22 cosRFl  для 1e
r

 и 3e
r

, 2I ~ ( ) ϕ22 sinRFl  для 2e
r

 и 4e
r

. Угол 

линейной поляризации 1e
r

 и 4e
r

составляетθ α= − , а для 2e
r

 и 3e
r

 / 2θ α π= − + , 

степень эллиптичности 0Q = . Минимум интенсивности направлен либо по yE  

(рис.2a), либо  по xE (рис.2b). 

 

                       
a)                                                                 b) 

Рис.2. a) Распределение интенсивности 1I ; b) Распределение интенсивности 2I  
 
2. КОНВЕРСИЯ ОРБИТАЛЬНОГО УГЛОВОГО МОМЕНТА В 

АНИЗОТРОПНЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 
 
Изучим эволюцию углового момента произвольной комбинации оптических 

вихрей [14,15] 1,1 1, 1 1, 1 1,1a b c dΦ = + − + − − + − , падающей на входной 

торец волокна. Для этого разложим поле Φ  по модам волокна при 0z = : 

i i

i

CΦ = Ψ∑ % . Это дает нам систему уравнений относительно неизвестных 

коэффициентов разложения iC% . При распространении в волокне поле Φ  имеет 

вид: 

( )expi i i

i

C i zβΦ = Ψ∑ % .    (10) 
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Наиболее интересный случай – это волокно, состоящее из двух частей, 
имеющих различный угол между осью материальной анизотропии и главной осью 
эллипса (рис.3). 

 

 
Рис.3. Модель волокна, состоящего из двух частей, имеющих различные углы 

наклона оси анизотропии и главной оси эллипса. 
 
 
В результате разложения получим: 

3 21 2 2 2 4 2cos sin cos sin
1 1 1 1

i li l i l i l
M M M M

A e iB e C e iG e
ββ β βϕ ϕ ϕ ϕ

− −       
Φ = + + +       

        ,  (11) 

где 
2iM e γ= , γ  - угол между осью анизотропии и главной осью эллипса второго 

участка волокна,  

( )( )1 3 1 3

1

2
A KM C C C C∗= − + + , ( )( )2 4 2 4

1

2
B KM C C C C∗= − + + , 

( )( )1 3 1 3

1

2
C KM C C C C∗= − − + + , ( )( )2 4 2 4

1

2
G KM C C C C∗= − − + + , 

( )( ) 1 1
1

1

2
i l

C K a b c d e
β∗= + + +

,
( )( ) 2 1

2

1

2
i l

C K b a d a e
β∗= − + −

, 

( )( ) 3 1
3

1

2
i l

C K a b c d e
β∗= − + + +

, 
( )( ) 4 1

4

1

2
i lC K b a d c e β∗= − − + −

, 
 l1 и l2 - длины первой и второй частей волокна. 

Вычислим теперь орбитальный момент поля 
Φ

, используя формулы [16]: 

z

i

L
ϕ

 ∂
Φ − Φ ∂ =

Φ Φ
.      (12) 

Орбитальный угловой момент поля после прохождения первого участка 
волокна есть: 
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2 2 2 2
1

2 2 2 2
cosz

E la b d c
L

a b c d

κ

β

 − + −
=  

+ + +  %
,    (13) 

Полагая a=1, b=c=d=0, получим эволюцию орбитального момента циркулярно 
поляризованного оптического вихря: 

1cosz

E l
L

κ

β

 
=  

 %
,       (14)  

что совпадает с результатом работы [12]. Аналогично можно получить 
орбитальный момент линейно поляризованного вихря, положив a=c=1, b=d=0.  

Орбитальный угловой момент поля 
Φ

 после прохождения двух частей 
волокна равен: 

( )2 2 2 2
1 2

2 2 2 2
cosz

E l la b d c
L

a b c d

κ

β

 + − + −
=  

+ + +  %
.    (15) 

Полагая a=1, b=c=d=0, получим эволюцию орбитального момента циркулярно 
поляризованного вихря: 

( )1 2cosz

E l l
L

κ

β

 + 
=  

 %
.     (16) 

 
ВЫВОДЫ 

 
Таким образом, в данной работе была изучена конверсия орбитального 

углового момента оптического излучения в слабо направляющих оптических 
волокнах с произвольной взаимной ориентацией осей анизотропии формы и 
материала. Формулы (13), (15) позволяют сделать вывод, что при 
пренебрежении эффектом спин-орбитального взаимодействия ориентация оси 
анизотропии по отношению к главной оси эллипса не влияет на эволюцию 
орбитального углового момента поля. 
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